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Abstrak: Tujuan penelitian ini untuk mengetahui (1). Self Healing Capability dari  fly 
ash terhadap workability. (2). Self Healing Capability dari  fly ash terhadap kuat tekan dan (3). 
Self Healing Capability dari  fly ash tehadap permeabilitas. Hasil penelitian ini adalah (1). 
Pengujian workability menunjukkan bahwa dengan meningkatkan kadar fly ash dari kadar fly ash 
sebesar 0% menjadi kadar fly ash 35% dapat meningkatkan nilai slump sebesar 13,91%, diameter 
sebaran maksimal sebesar 5,79%, waktu  alir untuk mencapai diameter 500 mm (t500)  sebesar 
55,39 % dan kecepatan aliran sebesar 57,18 %.(2). Pada umur 7 hari kuat tekan beton dengan  fly 
ash  0%  menjadi  fly ash 35% mengalami penurunan kuat tekan sebesar 49,89%. Pada umur 28 
hari kuat tekan beton mengalami kenaikan sebesar 27,52% Mpa dan pada umur 56 hari kuat 
tekan beton mengalami kenaikan sebesar 33,27%  . Sehingga fly ash efektif untuk beton yang 
berumur lebih dari 28 hari. Dan (3). Penurunan permeabilitas beton pada  pada umur 7 hari 
sebesar 39,73 %, umur 28 hari sebesar 57,97% pada umur 56 hari sebesar 80,30%. Penurunan 
permeabilitas yang terjadi menunjukkan Self Healing Capability. Namun hasil yang diperoleh 
belum memenuhi persyaratan ACI 301-729 yaitu hasil yang disyaratkan untuk beton kedap air 
sebesar 1,5.10-11 m/dt (1,5.10-9 cm/dt). 
 
Kata Kunci: fly-ash, workability, kuat tekan, permeabilitas, Self Healing Capability 
 
Abstract: The purposes of this study were to know (1). Self Healing Capability from fly 
ash on workability (2). Self Healing Capability from fly ash on compressive strength and (3). 
Self Healing Capability from fly ash on permeability. The result of riset are (1). Workability test 
showed to  increase percentages fly ash from 0% to 35% increased slump with 13,91% value, 
maximal diameter spread gived 5,79% value, flow time for  reach diameter  500mm (t500) gived 
55,39 % value and flow velocity gived 57,18 % value. (2) At 7 days compressive  strength of 
concrete gived decrease 50,02% value. At 28 day compressive  strength of concrete gived 
increase  27,28% value. And at 56 day compressive  strengh of concrete gived increase 36,37% 
value. So fly ash effective for concrete which is age more 28 days. And (3). Decreasing concrete 
permeability  at 7 days was 39,73 % value, at 28 days was 57,97% value, at 56 days was 80,30% 
value. Decreasing of permeability was showing Self Healing Capability. While result weren’t  
acquired  ACI 301-729 code yet, that was result which impermeable standard concrete  with 
value  1,5.10-11 m/dt (1,5.10-9 cm/dt) 
 
 
keyword: fly ash, workability, compressive strength, permeability, Self Healing Capability. 
 
 
 
 
 
PENDAHULUAN 
Beton memiliki kelebihan diantaranya 
yaitu kuat tekannya tinggi,   mudah dibentuk 
sesuai kebutuhan struktur bangunan, tahan 
terhadap temperatur yang tinggi, bahan 
penyusun beton mudah didapatkan khususnya 
di Indonesia dan biaya perawatan rendah. 
Beton juga memiliki kekurangan yaitu 
workability dan kerapatan terhadap air ( 
permeabilitas ) sangat bergantung pada sifat 
bahan, terbentuknya pori yang berasal dari 
proses hidrasi (air + semen) dan sisa air yang 
menguap di dalam beton setelah proses hidrasi  
yang menyebabkan beton tidak kedap air. 
Selama proses pengikatan dan pengerasan, 
suhu beton naik karena proses hidrasi dari 
semen yang menyebabkan suhu secara 
berangsur – angsur naik kemudian secara 
berangsur – angsur turun kembali, perubahan 
suhu ini dapat mengakibatkan muai – susut 
akibat suhu yang cukup besar dan retak – 
retak. Perkembangan teknologi beton 
memberikan gagasan baru untuk 
meningkatakan workability, kuat tekan dan 
permeabilitas beton dengan menggunakan fly 
ash sebagai pengganti sebagian semen.  
Fly ash atau abu terbang merupakan 
limbah sisa-sisa pembakaran batubara, yang 
dialirkan dari ruang pembakaran. Fly ash 
berupa serbuk yang sangat ringan dan 
berwarna keabu - abuan. Fly ash merupakan 
material oksida anorganik yang mengandung 
unsur kimia antara lain silika (SiO2), alumina 
( , ferro oksida ( , kalsium oksida 
(CaO), magnesium oksida (MgO), titanium 
oksida ( ), alkalin (  dan ), 
pospor oksida (  sulfur trioksida ( ) 
dan carbon yang mempunyai sifat pembentuk 
seperti semen dan kapasitas pengikatan air 
tinggi.  
Bentuk  fly ash yang bulat dan ukuran 
butiran (45µm) yang lebih kecil dari pada 
butiran semen (75 µm) akan memperkecil 
ruang antar partikel yang ada pada beton. 
Sehingga dengan ukuran tersebut kemampuan 
beton untuk dikerjakan (workability) dapat 
meningkat. 
Fly ash  juga memperlambat proses 
hidrasi dimana umur beton normal 28 hari 
dianggap mempunyai kekuatan yang 
maksimal, sedangkan dengan penambahan  fly 
ash setelah umur 28 hari diharapkan ada 
peningkatan kekuatan, dan proses hidrasi terus 
berlangsung. Peningkatan kekuatan ini 
disebabkan karena unsur silikat dan aluminat  
yang reaktif akan bereaksi dengan (Ca(OH)2),  
yang merupakan hasil sampingan dari proses 
hidrasi antara semen portland dan air menjadi 
kalsium silikat hidrat (C3S2H3 atau 
“tobermorite”). Sisa fly ash pada reaksi 
tersebut tersisa menjadi tobermorite. 
Tobermorite  ini akan mengisi ruang yang 
kosong pada beton. Sehingga kuat tekan 
meningkat dan  koefisien permeabilitas beton 
menurun, ini menunjukkan pori pada beton 
terisi oleh tobermorite dari  fly ash. Fly ash 
dapat mengurangi panas hidrasi dan juga pori 
– pori pada beton dapat terisi oleh reaksi 
sekunder dari  fly ash, sehingga beton dapat 
menyembuhkan dirinya ketika terjadi retakan 
sebelum dibebani (Self Healing Capability). 
 
METODE PENELITIAN 
Penelitian ini termasuk dalam 
penelitian eksperimental, yang bertujuan untuk 
menyelidiki kemungkinan adanya hubungan 
antar variabel, yang dilakukan dengan 
memberikan suatu perlakuan terhadap obyek 
yang diteliti dalam kondisi terkontrol dengan 
urutan kegiatan yang sistematis dalam 
memperoleh data sampai data tersebut berguna 
sebagai dasar pembuatan keputusan/ 
kesimpulan. Teknik pengumpulan data adalah 
observasi dan analisis dokumen. Analisis  
dalam penelitian ini menggunakan triangulasi 
teknik pengumpulan data. Analisis data yang 
digunakan adalah analisis regresi, analisa 
regresi, sebelumnya diadakan pengujian 
prasyarat analisis berupa uji normalitas dan uji 
linearitas. 
 
 
  Untuk tahap penelitian dapat dilihat 
pada gambar 1 berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Bagan alir tahap–tahap penelitian 
 
 
PEMBAHASAN DAN HASIL ANALISIS  
1. Workability 
Dari  hasil  penelitian  ini  dapat  
diketahui  seberapa  besar  pengaruh  variasi 
penggunaan kadar  fly ash  terhadap  sifat  
workability campuran  beton. Pengaruh  
variasi  penggunaan  kadar  fly  ash  pada  Self 
Healing Concrete dapat dilihat pada hasil 
pengujian slump flow table dan pengujian 
slump  pada tabel 1 dibawah ini: 
 
Tabel 1. Hasil Pengujian Slump Flow & Slump 
 FA 
Cam-
puran 
 
Flow Table 
Sl
um
p
 
D Max t v 
 (mm/dt) d1 d2 
Rata 
rata t500 tmax 
0% 
   1 680 680 680 9.34 55.21 12.317 
11.5 
 2 680 685 682.5 9.47 55.01 12.407 
 3 685 684 684.5 9.29 55.11 12.421 
Rata-rata 682.33 9.37 55.11 12.381 
10% 
   1 702 701 701,5 8,45 40,59 17,28 
12 
 2 701 700 700,5 8,46 40,52 17,288 
 3 702 701 701,5 8,5 40,57 17,291 
Rata-rata 701,2 8,47 40,56 17,287 
20% 
   1 709 709 709 7.69 35.71 19.854 
12.3 
 2 709 710 709.5 7.58 35.65 19.902 
 3 709 711 710 7.5 35.67 19.905 
Rata-rata 709.5 7.59 35.67 19.887 
25% 
   1 714 716 715 7.11 30 23.833 
12.5 
 2 714 715 714.5 7.15 30.1 23.737 
 3 715 715 715 7.12 30.29 23.605 
Rata-rata 714.83 7.13 30.13 23.725 
30% 
   1 719 718 718.5 6.46 27.51 26.118 
12.8 
 2 720 719 719.5 6.4 27.42 26.240 
 3 719 718 718.5 6.48 27.58 26.051 
Rata-rata 718.83 6.45 27.53 26.136 
35% 
   1 724 725 724.5 6.04 25.07 28.899 
13.1 
 2 724 723 723.5 6.02 25.02 28.917 
 3 726 724 725 6.03 25.07 28.919 
Rata-rata 724.33 6.03 25.05 28.912 
 
Dari  tabel 1 di atas telah  
disajikan  hasil  dari pengujian slump flow 
table  slump dengan beberapa variasi 
kadar  penggantian fly ash yaitu 0%, 20%, 
25%, 30% dan 35% dari berat semen yang 
digunakan. Menunjukkan semakin tinggi 
kadar penggungaan fly ash pada campuran 
beton dapat meningkatkan sifat 
workability dari campuran beton. Pada 
tabel 1 adukan beton dengan kadar  fly ash 
0% memiliki nilai slump 11,5 cm  dan 
pada kadar  fly ash  35% nilai slumpnya 
13,1 cm. Maka dengan meningkatkan  
kadar fly ash dari 0% menjadi 35% dapat 
meningkatkan nilai slump sebesar 13,91%. 
Pada tabel 1 bahwa pada adukan beton 
konvesional dengan  kadar  fly ash sebesar  
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0% memiliki sifat flowability yang paling 
kecil dibandingkan menggunakan 
penambahan  fly ash 35% . Pada beton 
dengan kadar fly ash 0%  memiliki 
diameter sebaran maksimal sebesar 
682,333 mm, waktu alir yang dibutuhkan 
untuk mencapai diameter  500mm (t500)  
sebesar 9,367 detik serta kecepatan aliran 
sebesar 12,381 mm/detik. Pada 
penggantian kadar  fly ash sebesar 35% 
memiliki diameter sebaran maksimal 
sebesar 724,33 mm, waktu alir yang 
dibutuhkan untuk mencapai diameter  
500mm (t500)  sebesar 6,03 detik serta 
kecepatan aliran sebesar 28,911  
mm/detik. Dengan meningkatkan 
penambahan kadar fly ash dari kadar fly 
ash sebesar 0% menjadi kadar fly ash 35% 
peningkatan diameter sebaran maksimal 
sebesar 5,79%, waktu alir untuk mencapai 
diameter  500mm (t500)  sebesar 55,39 % 
dan kecepatan aliran sebesar 57,18 %. Hal 
ini menunjukkan bahwa penggunaan fly 
ash dengan kadar tertentu dapat 
mempengaruhi sifat workability dari 
campuran beton yang di hasilkan. Hal ini 
dikarenakan fly ash meningkatkan  luas  
permukaan agregat  sehingga  pasta  
semen  dapat  berfungsi  sebagai  pelumas  
dan  perekat dengan  baik  dan  kohesifitas  
beton  segar  dapat  meningkat, gejala 
segregasi  dan  bleeding dapat  
diminimalisir,  secara  visual  beton  segar  
terlihat seperti cairan madu yang kental 
tetapi mampu mengalir dengan baik. Dan 
ukuran butir fly ash yang  lebih kecil dan 
cenderung berbentuk bulat maka gesekan 
atau friksi antar butir yang dihasilkan 
sangat kecil sehingga akan menghasilkan 
sifat  flowability semakin baik pula karena 
bentuk dari fly  ash  ini  akan  membantu 
memudahkan fly ash mengalir mengikuti 
berat sendiri dari beton segar serta 
mengisi ruang kosong antar agregat 
sehingga beton dapat memadat sendiri 
dengan kepadatan yang optimal dan beton 
menjadi homogen. 
 
Kuat Tekan 
Dari  hasil  penelitian  ini  dapat  diketahui  
seberapa  besar  pengaruh  variasi penambahan  
fly  ash  terhadap  nilai  kuat  tekan  beton.  
Dari  Tabel 2 kita dapat mengetahui pengaruh 
variasi penambahan fly ash  terhadap  nilai  
kuat  tekan  yang  dihasilkan  sehingga  dari  
tabel-tabel  tersebut dapat dibuat rekapitulasi 
hasil pengujian kuat tekan pada Tabel dibawah 
ini : 
 
Tabel 2.  Rekapitulasi Pengujian Kuat 
Tekan  
Kadar 
Umur 7 
hari 
(MPa) 
Umur 28 
hari 
(MPa) 
Umur 56 
hari 
(MPa) 
0% 19,179 26,345 26,993 
10% 17,963 27,593 28,776 
20% 13,964 26,993 27,577 
25% 13,196 28,760 30,608 
30% 12,412 31,176 31,791 
35% 9,613 33,591 35,975 
 
Pada umur 7 hari kuat tekan beton 
dengan  fly ash 0% adalah  19,18 MPa dan 
pada fly ash 35%  kuat tekannya 9,61 MPa, 
jadi mengalami penurunan sebesar 49,89%. 
Pada umur 28 hari kuat tekan beton 
mengalami kenaikan sebesar 27,52% dengan  
bertambahnya kadar fly ash, fly ash 0% kuat 
tekannya 26,34 MPa dan pada  fly ash 35% 
kuat tekannya 33,59 Mpa. Pada umur 56 hari 
kuat tekan beton mengalami kenaikan sebesar 
33,27%  dengan bertambahnya kadar fly ash, 
fly ash 0%  kuat tekannya 26,99 MPa dan pada 
fly ash 35% kuat tekannya 35,97 MPa.  Pada 
umur 7 hari semakin menurun kuat tekannya, 
ini dikarenakan beton dengan penggantian fly 
ash mengalami pengikatan yang lambat, 
proses hidrasi semen masih sedikit sedangkan 
yang mampu bereaksi dengan fly ash dan air 
adalah kapur bebas yang merupakan hasil 
sampingan saat proses hidrasi semen .  Pada 
 
 
umur  28 dan 56 hari semakin tinggi kadar  fly 
ash semakin meningkat kuat tekannya, ini 
dikarenakan hasil dari proses hidrasi semen 
sudah banyak menghasilkan hasil sampingan 
Ca(OH)2. Ca(OH)2 yang relatif lemah 
menghasilkan ruang keropos yang penuh 
mengandung retak mikro (microcrack), 
sehingga akan mengurangi kepadatan dan 
kekuatan beton. Dengan adanya abu terbang di 
dalam beton, maka kristal Ca(OH)2 tersebut  
akan membentuk reaksi sekunder (Self 
Healing Capability)  membentuk CSH dan 
partikel abu terbang yang berukuran kecil 
tersebut juga berfungsi untuk mengisi pori – 
pori yang terdapat dalam beton. 
Dari ketiga kondisi, maka dapat 
disimpulkan bahwa penggantian fly ash efektif 
untuk umur beton lebih dari 28 hari. 
 
Permeabilitas 
Hasil pengujian permeabilitas beton 
dilihat dari nilai koefisien permeabilitas beton 
tersebut dengan menggunkan variasi kadar 
penggantian sebagian semen dengan fly ash 
yang disajikan pada Tabel 3 di bawah ini : 
Tabel 3. Rekapitulasi pengujian kuat tekan 
Kadar 
FA 
Umur 7 
hari 
Umur 28 
hari 
Umur 56 
hari 
0% 7.309E-09 6.887E-09 6.56E-09 
10% 6.60E-09 6.00E-09 5,100E-09 
20% 6.029E-09 5.146E-09 3.664E-09 
25% 5.381E-09 4.248E-09 3.046E-09 
30% 4.816E-09 3.828E-09 2.059E-09 
35% 4.419E-09 2.944E-09 1.339E-09 
 
Koefisien permeabilitas semakin 
menurun sebanding dengan penambahan kadar 
fly ash. Permeabilitas pada umur  7 hari 
dengan kadar  fly ash 0% sebesar 7,3E-09 
m/dt, umur 28 hari sebesar 6,9E-09 m/dt  dan 
pada umur 56 hari sebesar  6,6 E-09 m/dt. 
Permeabilitas pada umur  7 hari dengan kadar  
fly ash 35% sebesar 4,4E-09  m/dt, umur 28 
hari sebesar 2,9E-09 m/dt  dan pada umur 56 
hari sebesar  1,3 E-09. Penurunan  
permeabilitas beton pada  pada umur 7 hari 
sebesar 39,73 %, umur 28 hari sebesar 57,97% 
pada umur 56 hari sebesar 80,30%. 
   Menurunnya nilai permeabilitas 
diakibatkan oleh pozzolanic reaction dan  filler  
effect yang terjadi. Hal ini dipengaruhi reaksi 
kimia dalam beton antara semen, air dan fly 
ash. Kandungan kimia dalam abu terbang akan 
mempengaruhi pada saat beton mengalami 
reaksi hidrasi antara air, semen portland dan 
abu terbang. Dalam proses hidrasi, air dalam 
campuran beton segar akan mengikat 
dikalsium silikat (C2S) dan trikalsium silikat 
(C3S) yang kemudian menjadi kalsium silikat 
hidrat gel (3CaO.2SiO2.3H2O atau CSH) dan 
membebaskan kalsium hidroksida (Ca(OH)2). 
Tambahan  abu  terbang yang mengandung 
silika (SiO2) akan bereaksi dengan Ca(OH)2 
yang dibebaskan dari proses hidrasi dan akan 
membentuk CSH kembali sehingga beton yang 
dibentuknya akan lebih padat sehingga 
semakin kecil nilai permeabilitasnya, ini 
menunjukkan pori – pori pada beton  terisi 
oleh reaksi dari  fly ash dan masih terjadi 
proses hidrasi setelah 28 hari. Jadi fly ash 
dapat mengurangi panas hidrasi dan mengisi 
pori pada beton  sehingga dapat meyembuhkan 
dirinya sendiri ketika sakit  seperti retak 
sebelum dibebani (Self Healing Capability) 
Berdasarkan ACI 301-729 (revisi 1975) 
(dalam Neville dan Brooks, 1987) nilai 
koefisien permeabilitas minimum yang 
disyaratkan untuk beton kedap air sebesar 
1,5.10-11 m/dt (1,5.10-9 cm/dt).  Dari hasil 
perhitungan terlihat bahwa keseluruhan nilai 
koefisien permeabilitas beton  tersebut tidak 
memenuhi syarat ACI 301-729. 
 
KESIMPULAN  
Dari hasil yang telah diperoleh melalui 
pelaksanaan penelitian serta pembahasan yang 
telah dilakukan dapat diperoleh kesimpulan 
sebagai berikut : 
1. Dengan meningkatkan penambahan kadar 
fly ash dari kadar fly ash sebesar 0% 
menjadi kadar fly ash 35% dapat 
 
 
meningkatkan workability hal ini dapat 
dilihat dari peningkatan nilai slump 
sebesar 13,91%, diameter sebaran 
maksimal sebesar 5,79%, waktu  alir 
untuk mencapai diameter  500mm (t500)  
sebesar 55,39 % dan kecepatan aliran 
sebesar 57,18 %. 
2. Dari hasil penelitian penambahan fly ash 
sebagai pengganti sebagian semen dapat 
disimpulkan bahwa pada umur 7 hari kuat 
tekan beton dengan  fly ash 0% adalah  
19,18 MPa dan pada  fly ash 35%  kuat 
tekannya 9,61 Mpa, jadi mengalami 
penurunan sebesar 49,89%. Pada umur 28 
hari kuat tekan beton mengalami kenaikan 
sebesar 27,52% dengan  bertambahnya 
kadar fly ash , fly ash 0% kuat tekannya 
26,34 MPa dan pada fly ash 35% kuat 
tekannya 33,59 MPa. Pada umur 56 hari 
kuat tekan beton mengalami kenaikan 
sebesar 33,27%  dengan bertambahnya 
kadar fly ash, fly ash 0% kuat tekannya 
26,99 MPa dan pada fly ash 35% kuat 
tekannya 35,97 MPa.Sehingga fly ash 
efektif untuk beton yang berumur lebih 
dari 28 hari.  
3. Pada penelitian ini didapatkan hasil yaitu 
semakin besar prosentase penambahan fly 
ash sebagai pengganti sebagian semen, 
maka semakin kecil nilai 
permeabilitasnya. Permeabilitas pada 
umur  7 hari dengan kadar fly ash 0% 
sebesar 7,3E-09 m/dt, umur 28 hari 
sebesar 6,9E-09 m/dt  dan pada umur 56 
hari sebesar  6,6 E-09 m/dt. Permeabilitas 
pada umur  7 hari dengan kadar fly ash 
35% sebesar 4,4E-09  m/dt, umur 28 
hari sebesar 2,9E-09 m/dt  dan pada umur 
56 hari sebesar  1,3 E-09. Penurunan 
permeabilitas beton pada  pada umur 7 
hari sebesar 39,73 %, umur 28 hari 
sebesar 57,97% pada umur 56 hari sebesar 
80,30%. Penurunan permeabilitas yang 
terjadi menunjukkan Self Healing 
Capability. Namun hasil yang diperoleh 
belum memenuhi persyaratan ACI 301-
729 yaitu hasil yang disyaratkan untuk 
beton kedap air sebesar 1,5.10-11 m/dt 
(1,5.10-9 cm/dt). 
 
SARAN 
1. Pada saat akan dilakukan pencampuran 
adukan beton, agregat halus yang telah 
dicuci dan dikeringkan secara alami harus 
benar-benar dalam keadaan SSD sehingga 
kandungan air dalam agregat halus dapat 
stabil.  
2. Dalam pembuatan beton dengan fly-ash 
sebagai pengganti sebagian semen 
diperlukan material campuran yang 
berkualitas. Bahan yang digunakan harus 
teruji dengan hasil yang baik. Disamping 
itu ketelitian dan perencanaan campuran 
(mix design) serta ketelitian dalam 
penimbangan bahan sangat menentukan 
ketepatan kualitas beton yang dihasilkan. 
3. Diperlukan penambahan jumlah sampel, 
untuk mendapatkan hasil yang lebih 
akurat. 
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